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TEMPO DE RETORNO DE COTAS DE GRANDES CHEIAS E DO SISTEMA
DE ALERTA HIDROLOGICO EM SAO SEBASTIAO DO CAl /RS

Francisco F. N. Marcuzzo®; Eber J. de Andrade Pinto?

RESUMO — E importante que cotas altas de interesse, principalmente em rios com Sistemas de Alerta
Hidroldgicos (SAH), estejam associados a periodos de recorréncia do evento estudado, visando
analise dos dados passados e a previsibilidade de acontecimentos de eventos futuros. O objetivo deste
trabalho foi calcular e apresentar os periodos de retorno estimados para as cotas das maiores cheias
registradas, e para as cotas de atencdo, alerta, inundacdo e de inundacdo severa do rio Cai para o
municipio de S&o Sebastido do Cai / RS. Estudou-se o ajuste das distribuicdes teoricas de
probabilidade Log-Normal e Gumbel a série histdrica das cotas maximas dupla leitura (7h00 e 17h00)
de cada ano hidroldgico, empregando o teste de aderéncia ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de 5 % de significancia. A distribuicdo Log-Normal com momentos L foi a escolhida. Os tempos
de retorno encontrados para as cotas de atencdo (500 cm), alerta (700 cm) e de inundacéo (1.050 cm)
do rio Cai, nas réguas do posto fluviométrico de Barca do Cai (87170000), ficaram no intervalo de 1
a 1,14 anos, e a de inundacdo severa (1.250 cm) foi de 2,2 anos. Para a maior cheia registrada em S&o
Sebastido do Cai / RS, que foi de 1.470 cm em 24/09/2007, o tempo de retorno foi de 9,89 anos, com
uma probabilidade desta cota ser igualada ou superada, em um ano qualquer, de 10,11 %.

Palavras-Chave — Sistema de Alerta de Eventos Criticos, SACE, Analise de Frequéncia.

1. INTRODUCAO

Para um bom entendimento da operacao e monitoramento de um Sistema de Alerta Hidrolégico
(SAH), e na tentativa de previsibilidade futura de inundacéo, € fundamental que cotas de importancia
em rios estejam associados a Tempos de Retorno (TR), seja da propria cota ou de vazdes associadas
a essas cotas. O Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE, https://www.sgb.gov.br/sace/) da bacia
do rio Cai, considerando as informacdes disponiveis até 04/2023, ha previsao de niveis para dois
municipios: Sdo Sebastido do Cai/RS (que € foco deste estudo) e Montenegro/RS.

Segundo o relatorio anual de 2020 (SILVA, 2020) e de 2022 (SILVA; MATQOS, 2022) do
Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do rio Cai, 0 mesmo entrou em operagdo em
no dia 17/09/2012, quando o SAH-Cai emitiu o seu primeiro boletim de alerta hidrologico, mantendo
a sua operacdo ininterrupta até o presente momento da elaboragdo deste texto. Os autores também
relatam que o Servico Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM deu inicio em 2009 aos estudos de
concepcdo do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Cai (SAH-Cai). Entre os anos de 2010
e 2011 foram realizadas as instalagdes dos primeiros equipamentos automaticos de medicéo de cotas,
dotados de transmissdo via GPRS (telefonia movel), posteriormente, em 2018, 0s equipamentos de
medicdo passam por modernizacdo adotando a tecnologia de transmisséo via satélite (GOES).

Com isso, este estudo de analise de frequéncia local tem por objetivo apresentar e discutir os
periodos de retorno estimados para as cotas das maiores inundagdes registradas, e, tambem, as cotas
de atencdo, alerta, inundacgdo e de inundagdo severa do SAH do rio Cai, na localidade da estagdo
fluviométrica Barca do Cai (87170000), no municipio de Sdo Sebastido do Cai / RS, com as
informacdes disponiveis até 2022.

1) SGB - Servigo Geolégico do Brasil - Rua Banco da Provincia, 105 - Santa Teresa - Porto Alegre/RS - CEP 90.840-030, Tel.: (51) 3406-7300.
francisco.marcuzzo@sgb.gov.br.

%) SGB - Servigo Geoldgico do Brasil - Avenida Brasil, 1731. Funcionarios Belo Horizonte/MG - Brasil CEP 30140-002. Tel.: (31) 3878-0307.
eber.andrade@sgb.gov.br.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacéo geral da regido de estudo
Na Figura 1, além da divisdo territorial dos municipios, altimetria, classificacdo climatica de
Koppen-Geiger e distribuicdo espacial da precipitacdo média anual da bacia do rio Cai, que é parte
integrante da sub-bacia 87 (MARCUZZO, 2017a,b), observa-se a localizacéo das esta¢6es do Sistema
de Alerta de Eventos Criticos (SACE) do Servico Geologico do Brasil (SGB), sendo que as estacdes
Barca do Cai (87170000) e Passo Montenegro (87270000), possuem previsdo de cota (Quadro 1). As
Figuras/Mapas deste trabalho em PDF, em alta resolucéo, além do material produzido e apresentado,
e/ou utilizado em sua execucado, pode ser baixado pelos links do Quadro 2.
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Figura 1 — Area territorial dos municipios, altimetria, classificacdo climéatica de Koppen-Geiger e distribuicdo espacial
da precipitagdo média anual da bacia hidrogréfica do rio Cai, além da localizacdo das estagdes do SACE Cai.
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Quadro 1 — Cotas de atencdo, alerta e inundacdo no SACE Cali, além da area de drenagem e altitude da estacdo.

Cédigo da Nome Nome DArea de 3 Altitude®
~ x A renagem
Estacéo da Estagéo do Rio Kme
...... m ———— ——— m ———
87170000 | Barca do Cai | Cai 3.030 0,76

1Cotas utilizadas, no SACE do SGB, em marco de 2023; 2Estudo publicado por Silva (2021); 3Inventario da Agéncia Nacional de Aguas de 11/03/2023.

Quadro 2 — Material produzido ou utilizado direta e/ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet.

Material Enderegos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet
Figuras — Mapas da bacia do rio Cai e das PNG: https://drive.google.com/drive/folders/10KrOhLusIKCnpSMgJbLpU-hk plo39ec?usp=share_link
areas de drenagem das estagSes do SACE PDF: https://drive.google.com/drive/folders/ladOoHeffY fz-jc_JyPWCGZvsGmDtfeBm?usp=share link

Eé?g;'gfndéaiggzagg?g g:srgg?wd;niﬁggr?g de https://drive.google.com/drive/folders/1Y ARBbZiyAX-NEz5CZpQoPK5JDF08 Uj2?usp=share_link

Apresentagdo deste trabalho em PDF https://drive.google.com/drive/folders/10dIpzdNp56AlhsptrliIKserAC2B1vnZr?usp=share link

Localizagdo das estagdes KMZ Google Earth https://drive.google.com/drive/folders/13g9yktT-sNgWfhhJ8zRm-LfkxlOXivmM?usp=share_link
Diagramas unifilares da bacia do rio Cai sss7) | https:/rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/18953 e https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15128

Dados deste estudo, delimitacao, altimetria e i Jlri
demais informacdes da bacia do rio Caf https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/22930 e https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/22931
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A transposicdo das aguas do rio Santa Cruz, na bacia do rio Cai, para o rio Paranhana, na bacia
do rio dos Sinos, pode ser visto em detalhe nas trés ultimas imagens do Anexo Il de Marcuzzo e
Pinto (2022a,b), e na parte 12 de 16 do diagrama unifilar da sub-bacia 87 publicado por Guimarées,
Finck e Marcuzzo (2017). Nos dados de distribuicdo espacial de precipitacdo média mensal da sub-
bacia 87, estudados por Marcuzzo e Melati (2015a,b, 2017a, 2017b), onde se insere a bacia do rio
Cai, utilizando os dados de Pinto et al. (2011), é possivel visualizar que a sub-bacia 87, possui uma
precipitacdo média anual de 1.530 mm, sendo 0 més menos Umido marco, com média de 111 mm e
0 més mais umido julho, com 149 mm.

A estacio Barca do Cai, codigo 87170000 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2022), esta
localizada na Latitude 29°35'24"S e Longitude 51°23'00"0, na altitude de -0,76 m no rio Cai e possui
uma area de drenagem de 3.030 kmz, segundo o inventario da ANA de maio de 2022, resultando em
60,9% da area total da bacia do rio Cai, que segundo a publicacdo de Tschiedel, Pickbrenner e
Marcuzzo (2012), é de 4.976 km2. A altimetria e distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica,
a montante da estacdo Barca do Cai, em sua area de drenagem, pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 — Altimetria e distribuicdo espacial da precipitacdo média anual a montante da estacdo Barca do Cai
(87170000), na bacia hidrografica do rio Cai, além da localizacdo das estacfes do SACE Cai.

o

Nas Figuras 4 e 5, na Tabela 1 e no Anexo IV de Marcuzzo e Pinto (2022a), observa-se que a
série de cotas maximas Dupla Leitura (DL) por ano hidrologico, que no caso desta estagdo
fluviométrica foi considerado o mesmo periodo que o ano civil, devido a ndo ser possivel estabelecer
um inicio e fim do ano hidrolégico, conforme publicacdes de Simon, Pickbrenner, Marcuzzo (2013)
e Marcuzzo e Melati (2015, 2017), apresenta 25 valores registrados, sendo 24 vélidos dentro dos
limites estatisticos de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007). O limite inferior foi rejeitado
pelo teste de Grubbs e Beck, tendo o valor de 814 cm de 16/04/2004, ndo considerado neste estudo.

Conforme se observa na Tabela 1 e nas Figuras 3 e 4, dos 25 valores registrados de cotas
méaximas Dupla Leitura (DL), que puderam ser utilizados apds consisténcia, em nenhum ano, ou seja,
zero por cento em relacdo ao total de observagdes, possuem cotas maximas anuais menores que a cota
de atengdo (500 cm) e alerta (700 cm), e, 25 registros, ou seja, 100 %, s&o superiores a cota de alerta.

Tabela 1 — NUmero e percentual de anos com cotas menores e maiores que a cota de atencéo, e maiores que as
cotas de alerta, inundacdo e inundacdo severa.

Numero Total de Anos com Dados Dupla Leitura 25 % em Relagdo ao Total
N° de Anos com Cotas Maiores que Alerta (700 cm) 25 100%
N° de Anos com Cotas Maiores que Atencdo (500 cm) 25 100%
N° de Anos com Cotas Menores que Atenc¢do (500 cm) 0 0%

1 Segundo o nivel de cota de inundagéo severa (1.250 cm) estabelecido por Silva (2021) para a estacéo Barca do Cai (87170000).

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3


https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar

S/I"l\/\POSIO BRA‘SFLLEIR(;D(;A 3 IAB R\H Id o 45
RECURSOS HIDRICOS

Cotagrama com as Maximas Anuais Registradas na Dupla Leitura e as Cotas de Atencéo, Alerta, Inundacéo e
Inundagdo Severa do Rio Cai na Estacao Barca do Cai (87170000)

A Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Inundagéo Severa (1250cm) Cota de Inundagéo Severa (1250cm)
A Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Inundag&o (1050cm) Cota de Inundagéo (1050cm)

Cota Méaxima Anual da DL Acima da Cota de Alerta (700cm) Cota de Alerta (700cm)

Cota Méaxima Anual da DL Acima da Cota de Atengéo (500cm) Cota de Atengéo (500cm)

1.500 Maior cota histérica das méaximas anuais regislradas‘l470 A A1462 A]_448
1.400 1428 A1388
A1358 A1346 A1338 A1360 A1366
1.300 195 256 A58 A1290
1246 A1213
1.200 A1174

1.100 ‘1054 A 1088
1.000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Cotas (cm)

04/08/1997
16/08/1998
15/10/1999
30/06/2000
21/07/2001
12/06/2002
09/07/2003
16/04/2004
01/09/2005
27/07/2006
24/09/2007
27/10/2008
30/09/2009
22/07/2010
21/07/2011
20/09/2012
26/08/2013
18/10/2014
09/10/2015
18/10/2016
09/06/2017
25/08/2018
06/11/2019
08/07/2020
27/06/2021

Figura 3 — Cotas maximas anuais registradas nos boletins dupla leitura, e as linhas representando as cotas de interesse.

Cotas Maximas Anuais que Atingiram as Cotas de Atencéo, Alerta, Inundagéo e Inundacéo Severa, em Cada Més, no Rio Cai
na Estacdo Barca do Cai (87170000) - Total de 25 Anos com Dados Completos de Dupla Leitura
= Nimero Total de Anos de Cota Méxima Anual no Més
= Nimero de Anos que a Cota Maxima Anual Ndo Atingiu a Cota de Atencéo no Més
Nuamero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Atengao no Més
Nuamero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Alerta no Més
= Ndimero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Inundacéo no Més
= Numero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Inundacéo Severa no Més

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Figura 4 — Cotas maximas anuais que atingiram as cotas de atenc¢do, alerta, inunda¢&o e inundacdo severa, em cada més.
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A Figura 5 apresenta a secdo transversal na secdo de réguas da estacdo e, tambem, as cotas de
atencdo (500 cm), alerta (700 cm), inundagdo (1.050 cm) e inundagéo severa (1.250 cm, conforme
SILVA, 2021) para a cidade de S&o Sebastido do Cai/RS, bem como, a maior cota observada e a
maior cota com Medicdo de Descarga Liquida (MDL). Em um estudo do Servigo Geoldgico do Brasil
(SGB), que utilizou os Levantamentos de Secdo Transversal (LST) das estacbes do SACE Cai,
Buffon, Rolim e Marcuzzo (2019) concluiram que o uso de dados observados em estacOes
fluviométricas, especificamente referente aos parametros hidraulicos da largura do rio e sua
profundidade média, podem afetar significativamente os resultados da modelagem de previsdo de
vazdo na bacia, apresentando efeitos maiores em seus rios de baixa declividade em regiGes com
grandes planicies de inundacdo, e efeitos menores em rios de maior declividade em regides
montanhosas. Estudo semelhante foi desenvolvido por Melati e Marcuzzo (2014), mostrando a
importancia da consisténcia dos LSTs das estacOes na geracdo de vazao.
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87170000 - Rio Cai em Barca do Cai - Sec¢éo Transversal na Secdo de Réguas
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1.470cm em 24/09/2007
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Cota de Inundagéo (1.050cm)

Cota de Inundagéo Severa (1.250cm)
Cota Minima Observada:

109cm (24/11/2020)

Perfil na Segéo de Réguas de 13/01/2020
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Figura 5 — Levantamento da Secdo Transversal da se¢do de réguas de Barca do Cai (87170000) e demais informagdes.

2.2. Andlise de Frequéncia

Considerando Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as seguintes etapas

para analise de frequéncia local de maximos por ano hidroldgico:

VI.

VII.

VIII.

Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de cotas maximas por ano hidroldgico.
Verificar a presenca de valores atipicos (outliers) com o critério baseado na amplitude
interquartil, AIQ (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 39), e com o teste de Grubbs e Beck
(NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 287).

Avaliar a independéncia dos eventos da séries com o teste ndo paramétrico proposto por Wald
e Wolfowitz (1943), a homogeneidade por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e
Whitney (1947) e a estacionariedade das séries pelo teste ndo-paramétrico de Spearman, o qual
encontra-se descrito em Naghettini e Pinto (2007, p. 267).

Estimar a distribuicdo empirica calculando a posicéo de plotagem pela formula de Weibull, ou
seja, no caso de séries de maximos por ano hidroldgico temos P(P>p)=m/A(N+1)), onde m €
numero de ordem e N o tamanho de amostra.

Definir as distribuigdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das cotas méximas
por ano hidroldgico. As distribuicdes candidatas séo a distribuicdes de Gumbel e Log-Normal.
Calcular os pardmetros das distribuicfes tedricas de probabilidades candidatas pelo método dos
momentos-L (HOSKING; WALLIS, 1997).

Definir a distribuicdo tedrica que sera adotada na modelagem das séries a partir da verificacdo
da aderéncia a distribuicdo empirica. A aderéncia da distribuicdo teorica candidata a curva da
distribuicdo empirica é verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.
Estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno.

A inversa da distribuicdo Log-Normal é calculada da seguinte forma:

xr = EXP(L+0.Z—1 /1)) 1)
Emque: T € otempo de retorno (anos); xp € o quantil associado a tempo de retorno, T; Z¢—q/1) €

o valor da variavel normal padréo associada a probabilidade (1 - 1/T). Pode ser obtida em tabelas ou
empregando métodos numéricos para inverter ®(x) apresentada no Anexo Il de Marcuzzo e Pinto

(2022a,b,c); # € o parametro de posicdo; O é o parametro de escala.

A inversa da distribuicdo de Gumbel é calculada por:
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X; :ﬂ—aln[—ln(l—%ﬂ )

Em que: T € o tempo de retorno (anos); X, € 0 quantil associado a tempo de retorno, T; g € 0

parametro de posi¢do; a € o parametro de escala.

Os critérios, além de um melhor detalhamento dos modelos Log-Normal e Gumbel, e da
metodologia de célculo adotada na andlise de frequéncia de maximas utilizada neste estudo, podem
ser analisados em Naghettini e Pinto (2007), Pinto (2013) e Marcuzzo e Pinto (2022a,b,c; 2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de frequéncia local das vazdes maximas do rio Cai, em Barca do Cai (87170000), que
séo expostas com maior detalhamento no trabalho publicado por Marcuzzo e Pinto (2022a), foi
efetuada utilizando as vazbes estimadas por curva-chave e a série de cotas maximas dupla leitura por
ano civil (01/Jan a 31/Dez), aceito que ndo ha defini¢do de inicio e fim do ano hidrologico na regido,
conforme os estudos publicados por Marcuzzo e Melati (2015; 2017).

As duas distribui¢des candidatas, Gumbel e Log-Normal, ndo foram rejeitadas pelo teste de
aderéncia. A distribuicdo Log-Normal foi selecionada por apresentar menor desvio padrdo dos
residuos entre a distribuicdo empirica e a tedrica. O parametro de posicao da equacao 1 ficou 7,11565
e 0 parametro de escala ficou 0,13907 para Barca do Cai (87170000). A Figura 6 apresenta o grafico
com as distribuicBes empirica e tedrica ajustadas para a estacdo e a Tabela 2 e 3 apresentam as cotas,
para diferentes tempos de retorno, e a probabilidade das mesmas serem igualadas ou superadas. A
equacdo 1 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos da Tabela 1. Mosini (2018), em um
estudo de cotas maximas do rio Uruguai, associadas a diferentes periodos de retorno para Itaqui/RS,
relataram que a 5 % de significancia, ambas as distribui¢cdes de probabilidade testadas, Log Normal
e Gumbel, se ajustaram aos dados observados, pois as diferencas absolutas maximas entre os valores
estimados e observados foram menores que o valor critico do teste Kolmogorov-Smirnov.

Papel Log-Normal

10000 ® Dist. Empirica ——Log-Normal (ML)
Barca do Cai Parametro de posicéo (l) = 7,11565
(87170000) Parametro de escala (c) = 0,13907
’g PRPSEA RS S e - | |
:"3' 1000 4 M
[«]
o

100

1,01 2 10 20 50 100
Tr (anos)

Figura 6 — Ajuste das distribuicGes empirica e tedrica Log-Normal da estacao fluviométrica Barca do Cai (87170000).

Nota-se, nas Tabelas 1 e 3, que os tempos de retornos para as vazoes calculadas para as cotas
de atencdo e alerta, sdo curtos, ou seja, ha uma grande frequéncia de emisséo de boletins pelo SACE
Cai para a localidade. Na Tabela 3 verifica-se que as diferencas de tempo de retorno para as vazoes
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associadas as cotas de atencdo, alerta, inundacdo variam de 1 a 1,14 anos, e a de inundacéo severa é
de 2,2 anos. Castilho, Silva e Rodrigues (1999), em um estudo sobre a estimativa do periodo de
retorno associado as cotas de alerta, de inundacdo e de grandes cheias na bacia do rio Doce,
concluiram gue os tempos de retorno associados as cotas de alerta e de inundacéo foram da ordem de
um e dois anos para quatro estagdes mais a montante e de dois e quatro anos para estacoes a jusante.

=/

Tabela 2 — Vazbes, em metros cubicos por segundo, para diferentes tempos de retorno, em anos (de 2 a 100 anos).
Tempo de Retorno, T (anos)
Estacéo 2 | 5 [ 10 ] 15 | 20 | 25 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 75 | 90 | 100

Cotas icmi

Tabela 3 — Cotas de atencdo, alerta e inundacgéo no SACE Cali, além das respectivas maiores cheias registradas, tempos
de retorno e as probabilidades destas cotas serem igualadas ou superadas.

Ndmero de Anos Cota Tempo de o
Nome e Cédigo da de Dados de Cota Denominagéao da Disponivel em  Retorno da Trzg?;)(;g%idgfaercaogz Sr?]r
Estagdo Dupla Leitura Cota de Interesse 03/2023 Cota 9 um Ano ngl uer
Disponiveis* (cm) (anos) q

Atencédo 500 1,0 100,0 %
Alerta 700 1,0 100,0 %

No trabalho de Silva (2021), o autor também executou uma analise de frequéncia de cotas da
estacdo Barca do Cai (87170000), utilizando uma serie com 74 anos de dados de cotas maximas
anuais oriundos das médias diarias. O autor adotou os valores obtidos pela distribuicdo Log-Normal,
uma vez que apresentou valores intermediarios entre as demais distribuicbes experimentadas
(Gumbel e Normal), sendo este o critério utilizado na escolha do modelo. O autor, utilizando o modelo
por ele desenvolvido no trabalho, considerou que a cota de inundacéo severa, de 1.250 cm, esta
associada a um tempo de retorno de 3,5 anos aproximadamente, ou seja, 1,3 anos a mais que a de 2,2
anos determinada neste estudo. J& na dissertagdo desenvolvida pelo mesmo autor (SILVA, 2019),
publicou-se um tempo de retorno de 15 anos para a cota de 1.478 cm, proxima a maior cota dupla
leitura registrada até o momento que foi de 1.470 cm. Considerando os valores de posi¢édo e escala
aqui publicados, para este modelo de analise de frequéncia de cotas, e considerando a cota de 1.478
cm, resulta-se em 10,6 anos de tempo de retorno, ou seja, 4,4 anos a menos que o tempo de retorno
de Silva (2019) para a mesma cota. Ja considerando 100 anos de tempo de retorno, Silva (2019), para
0 modelo de Log-Normal, chegou a uma cota de 1.708 cm, enquanto neste presente trabalho,
conforme a Tabela 2, chegou-se a uma cota de 1.701 cm para 0 mesmo tempo de retorno. Recomenda-
se na estagdo Barca do Cai, pelo fato de se verificar dispersdo de vazdo medida em cotas altas na série
historica, além da necessidade de medi¢cdes em cotas mais altas, hd também a necessidade de mais
medic¢des quando o rio Cai estd em ascensdo do seu nivel, conforme relatado no trabalho de Marcuzzo,
Maldonado e Souza (2019), de modo a se excluir ou confirmar o fenémeno fisico da histerese.
Adverte-se que, para uma mesma estagdo fluviométrica, os tempos de retorno séo diferentes quando
calculados utilizando-se de cotas maximas ou vazdes maximas estimadas por curva-chave.

Exemplo de aplicagdo: Uma agroindustria sera instalada no municipio de S&o Sebastido do Cai
as margens do rio Cai. Considerando a transposicdo das cotas das réguas da estacdo Barca do Cai
(codigo 87170000), até o local de sua instalacdo, verificou-se que a agroindustria terd sua base
instalada na cota 1.617 cm (1.470 cm na estacdo Barca do Cai, em 24/09/2007, mais 10 %).
Considerando a anéalise de frequéncia de cotas, aqui publicados e melhor detalhado em Marcuzzo e
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Pinto (2022a), qual é o tempo de retorno da cota na base da agroindustria e a probabilidade desta cota
ser igualada ou superada pelo rio Cai em um ano qualquer? Resposta: Substituindo a cota de 1.617
cm e os parametros da distribuicdo Log-Normal com Momentos-L nas equacfes 1 e 2, tem-se que 0
tempo de retorno é de 40,06 anos. A probabilidade da cota de 1.617 cm, na base da instalacdo da
agroindustria, ser igualada ou superada pelo rio Cai, em um ano qualquer, é de 2,50 %.

4. CONCLUSAO

Estudou-se e analisou-se o ajuste das distribuicbes tedricas de probabilidade Log-Normal e
Gumbel a seérie historica das cotas maximas, empregando o teste de aderéncia ndo paramétrico
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia. A distribuicdo Log-Normal com momentos
L foi a escolhida por apresentar os menores residuos entre a distribuicao teoria e empirica no rio Cai
na localidade da estacdo Barca do Cai (87170000). Os tempos de retorno, e as probabilidades destas
vazOes serem igualadas ou superadas, em um ano qualquer, encontrados para as cotas de atencéo,
alerta, inundacéo e de inundacéo severa em Barca do Cai, foram: 1,0 (100 %); 1,0 (100 %); 1,14
(87,72 %); 2,2 (45,70 %). Para a maior cheia registrada em Barca do Cai, o tempo de retorno para a
cota méaxima historica registrada nos boletins DL (1.470 cm), foi de 9,9 anos, para uma série histérica
de 25 anos, o que resultou huma probabilidade desta vazao ser alcangada ou superada, em um ano
qualquer, de 10,1 %. J& para a maior cota com medicdo de descarga liquida medida no campo (1.260
cm, com 1.026 m3.s, em 21/07/2015), em Barca do Cai, o tempo de retorno foi de 2,31 anos, o que
resultou numa probabilidade desta vazao ser alcangada ou superada, em um ano qualquer, de 43,3 %.
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